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あらまし  近年，医療現場では医師の診断をサポートするためのコンピュータ支援診断(CAD)の開発が注目され
ている．その一つとして同一被験者の過去に撮影した画像と新しく撮影した画像間の差分演算を行い，それにより
新しく発症した病変部や既存陰影を強調表示する経時的差分像を医師に提示することにより，画像診断の効率化を
図る試みがなされている．本論文では、胸部 CT 画像を対象とした経時的差分像技術の非剛体レジストレーション
手法により得られる経時的差分像上の結節状候補陰影の検出を行う CAD システムを提案する．提案する CAD シス
テムでは，ANN 識別器による最終的な結節状陰影候補領域の検出を行い，3D 表示を行うためのソフトウェアの開
発を行った． 
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Abstract A temporal subtraction technique that is subtracted from previous image to current one is introduced as powerful 
tools in medical fields to diagnose abnormalities and temporal changes. It provided a computer aided diagnosis (CAD) tools on 
visual screening. Radiologist can easily detect lesions on images by compare of images. It is because the subtraction image can 
enhance the temporal changes, such as shaped of new lesions and/or the temporal changes in existing abnormalities by 
removing most of the normal background structures by subtraction of a previous image from a current one.  In this paper, we 
develop a CAD system to detect lung nodules on temporal subtraction based on non-rigid image registration and its application 
for 3D image viewer. In this CAD system, final abnormal areas are detected based on artificial neural networks and displayed 
on current images. 
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1. まえがき  
近年，医療現場では診断の効率化・精度向上を目的
と し た コ ン ピ ュ ー タ 支 援 診 断 (Computer Aided 
Diagnosis : CAD)の開発が注目されている．医師は，
CAD により示された結果を，診断時に「第 2 の意見」
として利用することができ，負担の軽減や診断能の向
上が期待できる [1]．  
CAD システムを実現する方法の一つとして経時的
差分像技術がある．経時的差分像技術とは，同一被験
者の現在画像と過去画像との差分処理を行うことによ
り，両画像間で共通に存在する，血管，骨，筋肉など
の正常構造を除去し，新たに出現した経時的変化を強
調する手法である．しかし，経時的差分像技術で問題
となるのは，現在・過去画像間でのミスレジストレー
ションによってアーチファクトが発生してしまうこと
である．このミスレジストレーションは，過去・現在
画像間で肺組織の位置や形状が，非剛体的に大きく動
くことが原因で発生する．そのため，この非剛体変形
を考慮した手法を用いたレジストレーションを行うこ
とにより，アーチファクトの軽減が可能となると考え
られる．  
 一方，CAD システムを実現する他のアプローチとし
   
 
 
て，特徴量を求め識別器によって病巣候補を分類する
研究も行なわれている．様々な特徴量や識別器が提案
されているが、常に高い識別性能が得られるとは限ら
ない．  
 本稿では，この経時的差分像技術と識別器の両方を
用い，結節状候補陰影を検出するための CAD システ
ムを提案する．さらに，得られる結節状陰影候補領域
を表示するためのソフトウェアの開発も行う．具体的
には，ミスレジストレーションを軽減するため非剛体
変形手法を用いた経時的差分像を生成し，その画像上
のアーチファクトを含む結節状候補陰影に対し，ANN
識別器による最終的な結節状候補陰影を識別する．  
2. 経時的差分像の生成と識別  
本稿では，経時的差分像生成のレジストレーション
における非剛体変形手法として Brunet らが提案した
Feature-Driven Free Form Deformation(Feature-Driven 
FFD)[2]を用いる．そして識別に用いる特徴量としてベ
クトル集中度，正規化相関等の形状特徴量と 3 次元空
間上の統計的特徴量などを導入し，ANN による識別器
を構築し，未知データからの結節状陰影候補領域の検
出を行う．経時的差分像技術の詳細を 2.1 節で述べる．
また，識別器を用いた結節状候補陰影の検出手法を 2.2
節でそれぞれ述べる．  
2.1. 経時的差分像の生成  
経時的差分像の生成法の概要を図 1 に示す．初めに，
前処理として同一被験者の過去・現在 CT 画像それぞ
れに対し，ピクセル寸法の正規化と，CT 値に基づく閾
値処理およびモルフォロジカルフィルタを用いた肺領
域のセグメンテーション [3]を行う．次に，大局的な位
置合わせとして過去・現在画像間の肺領域の重心座標
を一致させる．このとき，肺領域を剛体として変形を
行う．次に，局所的な位置合わせとして，非剛体変形
手法の Feature-Driven FFD を用いる．FFD とは変形パ
ラメータと Uniform Cubic B-Spline 関数を用い，画像
を非剛体に変形させる手法の一つである．本稿では，
Rueckert ら [4]が提案した FFD を改良したもので，変形
パラ メー タ を変 形 前後 の画 像間 の 対応 点 とす る
Feature-Driven FFD を用いる．そしてこれらの手法を
用いて変形させた過去画像と現在画像間で差分処理を
行う．この処理によって得られる経時的差分像例を図
2 に示す．  
2.2. 結節状候補陰影の識別  
経時的差分像からの結節状候補陰影検出処理の概
要を図 3 に示す．始めに，経時的差分像を入力として
与え，多重閾値処理による結節状陰影の候補領域を抽
出する．これにより抽出した候補領域には，血管影や
胸壁の一部などの偽陽性陰影が多く含まれている．そ
のため，特徴量抽出の効果を高めるため，現在 CT 画
像上で候補領域のセグメンテーションを行う．具体的
には，経時的差分像上の候補領域の重心と同じ位置に
ある点を中心に VOI を設置し，杉山ら [5]による領域の
最適閾値決定によるセグメンテーションを行う．この
セグメンテーション領域に対し，特徴量の計算及び識
別器を用いて結節状候補陰影の検出を行う．  
識別には ANN(Artificial Neural Networks)[6]識別器
を用いる．ANN 識別器はニューラルネットワークを用
いた非線形の識別境界を作成する識別器である．学習
アルゴリズムにはバックプロパゲーションを用い，教
師データの出力から入力までの誤差が小さくなるよう
にネットワークの重みを学習する．  
また，ANN 識別器に用いる 11 個の特徴量を表 1 に
示す．同表で示す主な特徴量として，3 次元空間上の 3
面間の正規化相関値，ベクトル集中度を出力する適応
リングフィルタ，領域の面積と高出力領域の面積との
比率について以下順に述べる．  
 
 
Start 
現在・過去画像の入力  
前処理  
Global Transformation 
Local Transformation 
差分演算  
End 
図 1 経時的差分像生成の概略  
(a) 現在 CT 画像  (b) 過去 CT 画像  
(c) 経時的差分像  
図 2 経時的差分像の例  
   
 
 
 
表 1 ANN に用いる特徴量  
1.濃度値の平均値  7.不規則度  
2.濃度値の標準偏差  8.球形度  
3.濃度値の最大値  9.正規化相関  
4.濃度値の最大 4 位
平均値  
10.適応リングフィルタの最大
値  
5.円形度  11.領域の面積と適応リングフ
ィルタ高出力領域の面積との
比率  
6.修正細長さ  
 
正規化相関は，領域の重心を原点とした x-y 平面画
像 fxy， y-z 平面画像 fyz， z-x 平面画像 fzx の 3 面間の正
規化相関である．領域が球に近ければ， 3 面間の正規
化相関の値は 1 に近づく（式 (1)）．  
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ここで、 f(i,j)，g(i,j)は画像 f，g のそれぞれの画素値， 
f , g は画像 f，g のそれぞれの平均値である．適応リ
ングフィルタ [7]は，中心に向かって濃淡のある円形領
域において高い出力を示す．一方，線状領域では出力
が 2/π以下となるため，適応リングフィルタの最大出
力値から形状の判定が期待できる．適応リングフィル
タでは，図 4 に示すように，注目点 x を中心とした放
射状に線領域を設定する．さらに， x を中心とした内
径 r，幅 d のリング形領域を設定する．次に，設定し
た線領域とリング形領域とが重なる領域 R i（ i=1,2…N）
に存在する全ての画素で，注目点とのベクトル集中度
を求める．フィルタの出力値は各領域 R i で求めたベク
トル集中度の平均値である．ただし，実際の画像上で
は領域の中心付近において濃淡がない場合がある．そ
こで，リング形領域の内径 r を変えながらベクトル集
中度を求め，最大となるときをフィルタの出力値とす
る．適応リングフィルタの出力値 Con(x)は以下のよう
に定義される．  
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ここで，c i(x)は領域 R i 上にある画素と注目点とのベク
トル集中度である．θ i j は，注目点と R i の j 番目画素と
の位置ベクトルと j 番目画素のこう配ベクトルとがな
す角である．領域の面積と適応リングフィルタ高出力
領域との面積との比率 R は，以下のように定義される． 
                 
1
2
A
A
R                     (5) 
ここで，A1 は領域の面積，A2 は適応リングフィルタの
出力が 1/π 以上の面積である．適応リングフィルタに
は，円形凸領域内の出力値が 1/π 以上となる特性もあ
る．R は，円形凸領域では 1 に近い値を示し，線状領
域では低い値を示すことが期待できる．  
3. 画像表示用ビュアーの開発  
本稿では，結節状候補陰影の検出結果を表示するた
めのビュアーの開発も行う．  
このビュアーでは、２次元および３次元の DICOM
画像表示ができ、画像観察によく用いる Window Width，
Window Level 設定，ズーミング，移動，回転などの基
本的な画像処理をマウス操作等によって簡便に行うこ
とができる．また，ボタン等の GUI の部品やマウス操
作による測長，任意切断面表示，マーキング，簡単な
関心領域抽出などの画像加工操作が可能である．  
 ３Ｄ表示機能では，連続 DICOM 画像に対し，ボリ
ュームレンダリング法 (VR)を用いた３次元画像再構
成を行い，その画像を画面上に表示する．また，画像
をより観察しやすくするため VR を行った画像に対し，
ユーザが自由に不透明度を設定できる機能，カラーテ
ーブルを選択できる機能および陰影処理機能を実装す
る．特に，カラーや不透明度を調整することにより，
検出した結節状候補陰影を強調表示することが可能で
ある．  
Start 
経時的差分像の入力  
多重閾値処理による 
陰影候補領域の抽出 
現在 CT 画像上の陰影候補
領域のセグメンテーション  
特徴量の計算  
差分演算  
End 
図 3 経時的差分像生成の概略  
   
 
 
 
 
4. 実験と結果  
4.1. 実験方法  
提案手法を胸部 CT 画像 30 症例に適用した．画像レ
ジストレーションでは Feature-Driven FFD を用いて経
時的差分像を生成し，結節状候補陰影に対し，ANN 識
別器による検出精度を求めた．また，特徴量として (1)
ベクトル集中度と正規化相関の両方を導入しなかった
場合，(2)ベクトル集中度を導入した場合，(3)正規化相
関を導入した場合，(4)全ての特徴量を導入した場合と
で実験を行い，識別精度の比較を行った（図 5 参照）． 
4.2. 実験結果  
Feature-Driven FFD を用いて経時的差分像を生成し，
全症例において結節状陰影が正しく強調されているこ
とを確認した．また，ANN による識別の結果，TP：
96.8[%]および TP：87.1[%]のときの FROC 解析では，
それぞれ FP4.8[/scan], FP1.7[/scan]であった．  
また，開発した 3D ビュアーによる結節状候補陰影
の表示結果を図 6 に示す．同図より，正しい結節状陰
影が検出できた．  
5. 結論と今後の課題  
本稿では，非剛体画像位置合わせ法により得られる
経時的差分像上の結節状陰影候補領域の検出を行うた
めの特徴量と ANN による識別器を構築し，得られる
候補陰影の 3 次元表示用のアプリケーションの開発を
行った．図 5 において TP：80[%]の時の FP に注目する
と，適応リングフィルタを用いた特徴量，正規化相関
どちらも用いなかった場合にくらべ，どちらか片方を
用いた場合の方が FP は低く，どちらも用いた場合に
最も低くなっていることがわかる．このことから，本
稿で導入した特徴量は識別に有効であると考えられる． 
今後は，さらなる結節上候補陰影の検出能の向上を
図るための新しい統計量の導入や，ユーザにとって利
便性の高い GUI機能を有したアプリケーションを開発
し，医師に提示するためのソフトウェアの開発を行う
予定で，これらは今後の課題である．  
 
図 5 ベクトル集中度と正規化相関の評価  
 
 
図 6 構築した 3D ビュアーによる表示例  
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